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Forord

Det hér arbetet kom till pd uppmaning av arbetsgruppen for maskindata och forarstod
inom TSG. Utan det st6éd som getts av arbetsgruppens medlemmar, John Arlinger (JDA
Forest), Fredrik Gunnarsson (Skogsentreprenorerna), Robert Johansson (Holmen), Ulf
Jonsson (Sveaskog), och Joel Persson (Sédra), hade arbetet varit avsevirt svarare.

Lars Eliasson

Skogsbrukets tekniska samverkansgrupp, TSG, ir ett forum for samverkan i
skogstekniska fragor. Medlemmarna representerar avverkningsentreprenorer,
skogsigarforeningar, skogsbolag, och forskare fran bide universitet och Skogforsk.



Summary

Greenhouse gas emissions have increasingly come into focus during the last decade. This
has made it increasingly important for the industry to be able to describe the climate
impact of their business, and to show how they work to reduce these emissions. Of
Swedish greenhouse gas emissions, forestry machinery (harvesters, forwarders, scarifiers,
as well as bush saws and chainsaws) accounted for ca. 0.8 percent of the total emissions.
Fuel costs are one of the largest cost items for forest machine owners, and thus
constitutes a significant part of harvesting costs. There are, therefore, strong incentives
from both a profitability perspective and an environmental perspective to reduce fuel
consumption. To establish a baseline, it is important to have information on how much
fuel harvesters and forwarders consume. In addition to update earlier fuel consumption
estimates, the Technical Cooperation Group decided to establish a method for an
automated collection of fuel data.

A pilot study showed that it is possible to estimate fuel consumption from automatically
collected machine data. The results from the pilot study agreed well with results of earlier
studies. The current report presents results from a three-year follow-up of fuel
consumption for harvesters and forwarders, as well as a methodology for calculating the
average fuel consumption per harvested cubic meter (m3 solid under bark, m3) in Sweden.

The results show that the fuel consumption for the entire harvesting operation was 1.7
litres per m3 of wood harvested in 2022, which is the same as in 2021 but slightly higher
than 2020. This corresponds to an emission of 352,000 tons of CO, equivalents for all
harvesting operations in Sweden. This is lower than the Environmental Protection
Agency's estimate of 368,000 tonnes of CO. equivalents for all forestry work machines,
i.e. which also includes scarifiers.

The quality of the estimates can be improved if forwarder operators increase their
accuracy when reporting the forwarded volume. In the fuel consumption models, the
variable “distance travelled per cubic meter” is used, this is not the same as the more
commonly used variable "Forwarding distance". It is possible to convert “distance
travelled per cubic meter” to “forwarding distance, and vice versa, but this methodology
needs to be improved. There is need for a study to determine the winding factor more
reliably. Future estimates of average fuel consumption in Sweden should be based on
functions based on regional data.



Sammanfattning

Det senaste decenniet har utslappen av vixthusgaser alltmer kommit i fokus. Detta har
medfort att det blivit allt viktigare for foretag att visa vilken klimatpaverkan deras
produkter har, och hur de arbetar for att minska dessa utslapp. Av de totala
vaxthusgasutsldppen i Sverige stod skogsbrukets arbetsmaskiner (skordare, skotare,
markberedare samt r6j- och motorsédgar) for knappt 0,8 procent av de totala utslappen
2022. Brinslekostnaderna utgor dessutom en av de storsta kostnadsposterna for
skogsmaskinidgarna, och ddrmed en betydande del av avverkningskostnaden. Darmed
finns drivkrafter for att minska forbrukningen av brinsle fran bade ett
lonsamhetsperspektiv for den enskilde maskinégaren och ett miljoperspektiv. Av dessa
anledningar ar det viktigt att det finns uppgifter om hur mycket bréansle som forbrukas av
skordare respektive skotare. For att uppdatera dessa uppgifter beslot den tekniska
samverkansgruppens arbetsgrupp for maskindata och forarstod att paborja en
automatiserad insamling av bransleférbrukningsdata.

En pilotstudie visade att det gér bra att skatta bransleforbrukningen fran automatiskt
insamlade maskindata, och att resultaten 6verensstimmer vl med resultaten fran de
tidigare enkiterna som anvints for att skatta bransleférbrukningen. I denna rapport
presenteras resultaten fran tre ars uppfoljning av bransleférbrukningen fér skordare och
skotare, samt en metodik for att berikna medelbrénsleférbrukningen per avverkad
kubikmeter (msfub) i Sverige.

Resultaten visar att bransleférbrukningen for hela drivningsarbetet var 1,7 liter per m3fub
under 2022, vilket dr detsamma som f6r 2021 men nagot hogre dn 2020. Detta motsvarar
ett utslapp pé 352 000 ton CO2-ekvivalenter for allt drivningsarbete, vilket ar ratt nara
Naturvardsverkets skattning pa 368 000 ton CO2-ekvivalenter for alla skogsbrukets
arbetsmaskiner.

Skattningarnas kvalitet kan forbattras med en 6kad noggrannhet i angivandet av den
skotarrapporterade volymen. I bransleférbrukningsmodellerna anvands variabeln kérd
striacka per kubikmeter. Denna kan riaknas om till den vanligare anvinda variabeln
”Skotningsavstdnd”. Den forsta skattningen av hur detta ska goras bor kompletteras med
en studie for att sdkrare bestimma slingertillagget. Framtida skattningar av
medelbransleférbrukningen i Sverige bor baseras pa regionala data.



Inledning

I dagens samhille har utsldppen av vaxthusgaser alltmer kommit i fokus. Detta har
medfort att det blivit allt viktigare for foretag att visa vilken klimatpaverkan deras
produkter har, och hur de arbetar for att minska dessa utslapp. Av de totala
vaxthusgasutsldppen i Sverige stod arbetsmaskiner for sex procent. Av dessa sex procent
utgor utsldppen fran de arbetsmaskiner som anviands i skogsbruket 13 procent
(Naturvardsverket 2023), det vill siga knappt 0,8 procent av de totala utslédppen.
Utsldppsandelen for skogsbrukets arbetsmaskiner har minskat jamfért med uppgifterna
for 2016 (Naturvardsverket 2018). Brianslekostnaderna utgor en av de storsta
kostnadsposterna for skogsmaskinidgarna, och dirmed en betydande del av
avverkningskostnaden. Detta innebar att det ar viktigt att, bade ur ett
lonsamhetsperspektiv och ur ett miljoperspektiv, minska forbrukningen av briansle sa
mycket det gar utan att det paverkar maskinidgarens ovriga kostnader samt intakter
negativt.

Av dessa anledningar ar det viktigt att det finns uppgifter om hur mycket brénsle
skordare respektive skotare normalt forbrukar. Skogforsk har 2006 (Brunberg 2007) och
2012 (Brunberg 2013) skickat ut enkater till maskindgarna dar de fatt redovisa
maskinstorlek, typ av avverkning, férbrukad mangd bransle, producerad volym och antal
arbetade timmar under en utsedd fokusvecka. Bada dren skickades en enkat ut under
vintern, vecka 13 respektive 8, och en under hosten, vecka 39. Svarsfrekvensen pa
enkiterna har varit hog bdda aren med nagot fler svar for den forsta fokusveckan an for
den andra. Nackdelen med enkiterna dr att de varit resurskravande och att data bara
samlas in for en vintervecka och en hostvecka. Det senare har medfort att resultaten inte
kunnat visa pd om det finns en sdsongsvariation i bransleférbrukningen.

Tidigare studier har visat pa att de faktorer som péaverkar skogsmaskinernas
bransleférbrukning antingen ar maskinrelaterade (exempelvis storlek, lastkapacitet och
motoreffekt) eller beror pa avverkningstraktens egenskaper (exempelvis medelstammens
volym, skotningsavstand och avverkningsform) (Rieppo & Orn 2003; Brunberg 2007;
Brunberg 2013; Weise 2022; Kiarha m.fl. 2023). Dessa faktorers inverkan pa
bransleférbrukningen beror dessutom pa vilket bransleférbrukningsmaétt (liter per timme
eller liter per kubikmeter) man viljer att anvianda (Karha m.fl. 2023).

Nir en ny uppf6ljning planerades under 2019, beslét den tekniska samverkansgruppens
(TSGs) arbetsgrupp for maskindata och forarstod att paborja ett arbete for att undersoka
mojligheterna att automatisera datainsamlingen (Eliasson 2022). I den aktuella
arbetsgruppen ingick Joel Persson (Sodra), Fredrik Gunnarsson (Skogsentreprendrerna),
Ulf Jonsson (Sveaskog), Robert Johansson (Holmen) och John Arlinger (JDA Forest)
utover Skogforsks representanter. Dagens datoriserade skordare och skotare samlar in en
stor miangd data automatiskt. Da dessa data ar standardiserade enligt
Stanfordstandarden s& kan data samlas in oberoende av maskintillverkare. Data om
bransleférbrukning och tid redovisas i maskinernas maskinuppféljningsfiler (machine
operational monitoring; mom-filer). Fran 2020 samlas data I6pande in frdn maskiner
dgda av Holmen skog, Sveaskog och S6dra skogsdgarna.

Studien visade att det gick bra att skatta bransleférbrukningen frin automatiskt
insamlade maskindata, och att resultaten 6verensstimde vil med resultaten fran de
tidigare enkiterna (Eliasson 2022). De skordardata som anvénts var av tillrackligt god
kvalitet for att gora anvindbara analyser, men det krivs mer arbete for att sikra
datakvaliteten i skotardata. For skotarna var det frimst férarens volymsuppskattningar i



mom-filerna som var av variabel kvalitet. En utmaning har varit att klassificera
maskinerna i storleksklasser, da ett objektivt méatt pad maskinstorlek ar svart att hamta ur
maskindata. En annan utmaning ar att de maskininsamlade paverkande parametrarna
skiljer sig fran de traditionella parametrar som anvénts i bransleanalyser, exempelvis
redovisas kord stracka i mom-filerna vilket inte ar detsamma som skotningsavstandet.
Den skattade bransleforbrukningen per kubikmeter stimde vil 6verens med Brunbergs
(2007, 2013) tidigare skattningar. Studien visade ocksi att man inte beh6ver modellera
skordarens och skotarens bransleférbrukning var for sig om man ar intresserad av den
totala bransleférbrukningen per kubikmeter f6r drivningen, utan en skattning av
bransleforbrukningen per arbetslag ger en battre skattning. Detta resultat bekraftades av
den uppfoljande studie som genomfordes med material fran 2021 (Eliasson 2023).

Vid en utvirdering av de medelviarden och funktioner for bransleférbrukning per
kubikmeter som togs fram frén datamaterialet for 2020 och 2021, visade det sig att dessa
inte skiljer sig i ndgon ndmnvard utstrackning fran tidigare studier (Eliasson m.fl. 2023).
Ett undantag ar dock att en finsk studie av skordarens bransleférbrukning i gallring
(Karha m.fl. 2023) visar pa en hogre forbrukning dn den generella funktionen fran det
automatiskt insamlade datamaterialet. Skotarfunktioner baserade pa maskindata visade
sig vara svara att jaimfora med traditionella bransleforbrukningsfunktioner for skotare, da
avsténdet skattats pé olika sitt (Eliasson m.fl. 2023). Resultaten visar ocksi att
bransleférbrukningen i materialet var nagot hogre 2021 dn 2020, och en fortlopande
uppfoljning behovs for att avgora hur stor variationen mellan &r ar.

Det finns ett stort intresse for att anvinda resultaten for att skatta medelbrénsle-
forbrukningen i Sverige, i delar av landet eller for enskilda foretag. Detta kraver att en
standardiserad metod tas fram si att skattningarna for olika &r eller mellan foretag blir
jamforbara.

Insamlingen av data fortgar och syftet med denna studie ar att:

1. Faststélla om briansleforbrukningen 2022 skiljer sig fran tidigare ar
2. Utveckla en standardiserad metod for skattningen av medelbransleférbrukningen
per avverkad kubikmeter i Sverige

Material och metod

Sedan 2020 har data samlats in automatiskt fran ett storre antal skérdare och skotare
under hela aret. Det data som anvénts for bransleuppfoljningsstudierna &r drifts-
uppfoljningsdata (mom-filer) och produktionsdata (hpr-filer fér skordarna och fpr-filer
fran skotarna). Dessa data har kompletterats med traktdata som berdknats med HprYield
(Arlinger m.fl. 2017). De variabler som nyttjats i analysen (Tabell 1) 6verensstimmer inte
alltid med de paverkande variablerna som anvants i tidigare studier. Exempelvis méter
maskinerna kord stracka, vilket inte ar detsamma som “skotningsavstdnd”. Samtliga
maskiner som ingétt i studien ar dgda av Holmen Skog, Sveaskog eller Sodra skogsdgarna.
Det finns en skevhet i materialet da de flesta maskinerna ar allroundmaskiner eller
slutavverkningsmaskiner.



Tabell 1. De variabler som utnyttjats vid analys av skordare respektive skotare

SKORDARE SKOTARE

Maskintillverkare/modell X X
Starttid for trakten, X X
datum+klockslag

Sluttid for trakten, X X
datum+klockslag

Bransleforbrukning (1) X X
Maskintid X X

Avverkad volym (m3fub) enligt X
skordarmatning

Avverkat antal trad X

Kord stracka X X

Skotad volym (m3fub) skattad av X
foraren

Antal lass X

Uttag per ha Hpr-yield Hpr-yield

Skordarrapportering ar viletablerad och for de flesta trakterna aterfinns alla nédvandiga
variabler i materialet. For skotarna ar det oftare forekommande med trakter dar
datamaterialet inte ar komplett i de insamlade filerna och/eller trakter dar man pa grund
av en mycket lagre skotad volym &n den skordarrapporterade kan misstdnka att en del av
arbetet utforts av en annan skotare. Trakter dar kompletta data saknats eller som
omfattat mindre dn &tta arbetstimmar har filtrerats bort fran skordar- respektive
skotarmaterialet. Detta har resulterat i skordardata fran 4315 trakter och skotardata frin
2264 trakter, varav 1865 trakter har data fran bada maskinerna.

En Kklassificering av skotarstorleken har gjorts efter faktisk medellast per skotarmodell i
fyra klasser: <10 m3fub, 10—13 msfub, 13—16 m3fub samt >16 m3fub. Likaledes gjordes en
grov klassning av skordarna i tre klasser beroende pa medelstamsvolymen i uttaget. Om
en skordarmodell har haft en medelstam som i medeltal for alla trakter varit under 0,15
har den klassats som liten, mellan 0,15 och 0,30 har klassats som mellan och 6ver 0,30
har klassats som stor. De hir grupperingarna har majliggjort att ett antal maskiner dar
mairke och/eller modell inte framgar av databasen kunnat medtas i analyserna.

Statistisk analys

I samband med den statistiska analysen filtrerades datamaterialet for att avldgsna trakter
med antingen valdigt liten eller vildigt stor medelstamsvolym, samt trakter med ett kort
(<50 m) eller valdigt 1angt skotningsavstédnd (>1000 m). Dessutom togs en del outliers
avseende bransleférbrukningen bort (Tabell 2).



Tabell 2. Acceptabla intervall for att en trakt ska tas med i analyserna.

SKORDARE SKOTARE LAG
Medelstam 0,03-1,2 0,03-1,2
Kord stracka/m3fub 15-250 m 15-250 m
Bransleforbrukning/ms3fub <6 liter >0,2 liter >0,5 liter

Den statistiska analysen har gjorts som en kovariansanalys (ANCOVA) med GLM
proceduren i statistikprogramvaran SAS. Responsvariabeln har varit bransleférbrukning
per kubikmeter eller brinsleforbrukning per timme. Ar och maskinklass har anviints som
klassvariabler, medan medelstam, antal trad per kubikmeter, kord stracka per
kubikmeter, och avverkad volym per ha har anvénts som kontinuerliga variabler
(kovariat) i analysen.

Relationen mellan koérd stracka och skotningsavstand

I brénsleanalyserna anvands parametern kord striacka per msfub nér skotarens och
arbetslagets bransleférbrukning berdknas. Om denna multipliceras med skotarens
lastvolym fis den korda strackan per lass. Den korda strackan kan antas vara summan av
fyra delstrackor:

e Kord stracka utan last

e Kord stracka under lastning

e Kord striacka med last

e Kord striacka pa avlagg vid lossning och tankning

Summan av strackan for korning med last och strackan for korning utan last (sx) kan
skattas fran skotningsavstandet (A):

Sk =2XAXx

Den korda strackan under lastning (si) gér att skatta frin virkesuttaget per ha (U),
skotarens lastvolym (L), stickvigsavstindet (a) och ett slingertillagg (x) som:

10000L
UXa

SL=x

Denna skattning forutsitter dock att all volym lastas i samma lass, sa det ar en
underskattning i de fall man kor sortimentsrena lass eller bara samlastar nagra av de
uttagna sortimenten. Nu 6verlappar denna stracka delvis strackan for krning med och
utan last om denna skattas frin skotningsavstandet, vilket leder till en 6verskattning av
den totala korda strackan.

Den korda medelstrackan pa avlagg vid lossning och tankning (s,) ar svérare att skatta
och hir ar forslaget att man ansétter en konstant stricka per lass.

Antar man att s, ar 50 m och att slingertillagget ar lika stort for alla delstrackor, ar det
mojligt att skatta den korda strackan per kubikmeter (s; m/ms3fub) som:

10000L
SL+5k+5a_x( /(UXa)+2A+50)

L L

Ett tillgdngligt mindre material dar skotarstorlek, kord stracka och skotningsavstand
finns registrerat mojliggor en forsta skattning av slingertillagget x. Slingertillagget
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varierar mellan arbetslag och péverkas av skotningsavstdnd med mera, men kan
uppskattas till ungefar 1,25. Har behdvs mer data for att fa en péalitlig skattning.

Dessa antaganden medger en skattning av den korda strackan per m3fub for lastning och
lossning som varierar frén 18 m i gallring till 8 m i slutavverkning (Figur 1). Skulle
underskattningen av s;, pa grund av sortimentsrena lass vara sé stor att strackan under
lastning ska fordubblas innebar det att strackan per m3fub i gallring 6kar med 12 m vid 40
kubikmeters uttag och strickan i slutavverkning 6kar med ca 3 m. Denna 6verskattning
torde dock motverkas av 6verlappet mellan korning under lastning och kérning med och
utan last.

Det ar tydligt att de storre skotarna behover ett avsevart storre skotningsavstand for att
uppné samma korda stricka per kubikmeter som de smé skotarna (Figur 2). Detta gor att
det anvinda filtret som begransar den korda strackan per msfub till 250 m ger olika
skotningsavsténd beroende pa skotarstorlek. Medan 250 m per m3fub ger ett
skotningsavstdnd pé ca 800 m for en skotare med ett medellass pa 9 kubikmeter (<10
m3), ger det ett skotningsavstand pa ca 1700 m for en stor skotare (>16 m3) med ett
medellass pa 18 kubikmeter.

Kord stracka under lastning och lossning

20,0
=
2
£ 150
.
E
£ 100
o
&
S i
2 % .
0,0 I ity
300 350

Uttag (m3fub/ha)

m <10 m3fub m10-13m3fub = 13-16 m3fub >16 m3fub

Figur 1. Variation i kord stracka per kubikmeter under lastning och lossning beroende pa skotarstorlek
och avverkad volym per ha, antaget 100 m medelk&ravstand per lass pa avlagg. Uttag upp till 150
m3fub per ha avser gallring med ett stickvagsavstand pa 20 m, uttag éver 150 m m3fub per ha avser
slutavverkning med ett stickvdagsavstand pa 13 m.
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Figur 2. Kord stracka per kubikmeter som funktion av avverkad volym per ha, skotningsavstand och
maskinstorlek. Som synes har uttaget en nastan obefintlig effekt pa den kérda strackan.

Berakning av medelbransleforbrukningen i Sverige

D4 bransleforbrukningen ar linjar mot de tre paverkande parametrarna: trad per msfub,
striacka per m3fub och uttagen volym per ha, kommer en skattning baserat pa medeltal
per region eller landsdel att vara i stort sett vinteviardesriktig. Samvariationen mellan
parametrarna gor att det inte gar att fa en helt vintevardesriktig skattning. For att
undvika en del samvariation och en ologisk modellstruktur har det varit fordelaktigt att
vélja en funktion som bara beror pa tvd paverkande parametrar: triad per m3fub och
stracka per msfub.

Oavsett valet av funktion kommer svarigheten i att skatta bransleférbrukningen i Sverige
vara att faststélla vardet for de paverkande parametrarna. Antal trad per m3fub, det vill
sdga inversen av volymmedelstammen (7), och uttagen volym per ha (U) gar att himta
fran den arliga kostnads- och intdktsenkéaten, men dr da separerad pa gallring respektive
slutavverkning. Detta gor att berdkningen maste delas upp pa avverkningsform, dar
gallrings- (G%) och foryngringsavverkningsandelen (S%) hdmtas fran kostnads- och
intdktsenkiten, medan den avverkade virkesvolymen per region (Vg) eller per landsdel

(VL) hamtas fran Skogsstyrelsens avverkningsstatistik (Anon. 2023a; Anon. 2023b; Anon.

2023c). Ett aber har ar att statistiken per landsdel och region inte finns tillganglig per ar
fore 2022. Medelkorstriackan per msfub (s) gar att skatta fran bransleférbrukningsdata.
De regions- och landsdelsvisa berdkningarna &r lika bortsett fran upplosningen pa
indatat. Berdkning per landsdel blir:

1 L=N Sverige
B=——x Z (V X G% X f(5;5;U)g+V X S% X £(;)s)
XV Loge
=S Sverige
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och den regionvisa berdkningen blir:

R=N Norrland
B=——x Z VX G% X f(5;5;U)g+V X S% X f(7;5)s)

R=Gotaland

En berdkning av bransledtgingen pa nationell niva utifran medelviarden for hela landet
gar att gora med ekvationen:
B VXG%Xf(0;5;U0)6+V X S% X f(T;5)s)

B 4

Denna berdkning blir dock osdkrare dn de landsdelsvisa och regionvisa berikningarna
ovan, da den forutsitter en skattning av de ingdende parametrarna pa riksniva. Detta géar
inte att gora pa ett helt rattvisande sitt utan att man kanner de landsdelsvisa eller helst de
regionvisa avverkningsnivaerna per avverkningsform, eftersom det finns en viss variation
i svarsfrekvensen mellan regioner i kostnad och intdkts-enkiten.

Resultat

Analys av det maskininsamlade datamaterialet

D4 de maskiner som levererat data ar skevt fordelade mellan maskinstorlekar, med en
storre andel medelstora och stora maskiner dn i maskinparken i stort, presenteras
resultaten dels som medelviarden per maskinklass, dels som funktioner som kan anvindas
for att berdakna bransleforbrukningen vid konstanta forutsattningar.

Observerad bransleforbrukning

I det insamlade materialet har de sma skordarnas bransleforbrukning per avverkad
kubikmeter minskat mellan 2020 och 2022 (Tabell 3), mycket beroende pé att de har
avverkat storre trad. P4 motsvarande satt har en minskning av den avverkade
medelstamsvolymen lett till att de stora skordarnas bransleforbrukning per kubikmeter
okat.

For skotarna med ett medellass mellan 10 och 13 kubikmeter har bransleférbrukningen
per avverkad kubikmeter 6kat mellan 2020 och 2022 (Tabell 4). Har ar en trolig
forklaring att de anvints mer i gallring, vilket den minskande medelavverkningsvolymen
per ha tyder pa. For de minsta skotarna finns inte tillrackligt med data for att presentera
nagra medelvirden.
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Tabell 3. Medelvarden for skérdarnas bransleférbrukning per m3fub och per timme samt
medelstamsvolym férdelat pa ar och skérdarklass.

2020 2021 2022
Skordarklass Bransleforbrukning per m3fub (1)
Liten 1,63 1,59 1,46
Mellan 0,80 0,86 0,88
Stor 0,68 0,74 0,75

Bransleforbrukning per timme (1)

Liten 13,5 13,3 12,7
Mellan 17,4 17,6 17,9
Stor 19,1 19,3 18,9

Medelstamvolym (m3fub)

Liten 0,10 0,11 0,11
Mellan 0,25 0,27 0,26
Stor 0,43 0,39 0,37
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Tabell 4. Medelvarden for skotarnas bransleférbrukning per m3fub och timme, samt kérd stracka och
avverkad volym per ha fordelat pa skotarklass och ar.

SKOTARKLASS 2020 2021 2022

Bransleférbrukning per m3fub (1)

<10 m3fub 1,03 1,24
10-13 m3fub 0,92 0,94 1,00
13-16 m3fub 1,05 0,91 0,95
>16 m3fub 0,66 0,71 0,67

Bransleforbrukning per timme (1)

<10 m3fub 8,5 9,7
10-13 m3fub 10,5 10,2 10,3
13-16 m3fub 12,2 13,7 13,7
>16 m3fub 14,3 14,9 14,6

Koérd stracka per m3fub (m)

<10 m3fub 133 135
10-13 m3fub 95 101 95
13-16 m3fub 92 92 86
>16 m3fub 58 59 58

Avverkad volym per ha (m3fub)

<10 m3fub 64 58
10-13 m3fub 150 132 103
13-16 m3fub 130 158 111
>16 m3fub 210 230 228

Branslemodeller

Liksom tidigare ar fas den hogsta forklaringsgraden (82,2 procent) dd man modellerar
bransleférbrukningen for det totala drivningsarbetet. Bransleforbrukningen for det totala
drivningsarbetet kan skattas som:

0,092
B = 0,559 +T + 0,0093S +Y
Dar Y=-0,068 for 2020, Y=0,003 for 2021 och Y=0 for 2022. Det finns ingen sikerstalld

skillnad i bransleforbrukning mellan 2021 och 2022, utan det ar 2020 som skiljer sig frén
de tva foljande aren.
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Skordarnas bransleférbrukning kan modelleras som:

0,091
B =0,429 + 3 +Y

Dir Y=-0,032 for 2020, Y=0,024 2021 och Y=0 for 2022. Modellen for skordarnas
bransleforbrukning forklarar 77,3 procent av variationen i materialet. Skillnaderna i
skordarnas bransleférbrukning mellan de olika &ren ar sakerstalld.

Skotningen kan modelleras som:
4,618
B =0,233 + 0,0069s + T +Y

Dir Y=0,001 for 2020, Y=0,030 for 2021 och Y=0 fér 2022. Den hir modellen for
bransleforbrukningen forklarar 76,7 procent av variationen i materialet,
forklaringsgraden gar att 6ka till 78,4 procent med en mer komplex modell som ger
separata funktioner per skotarklass (Tabell 5). Oavsett vilken skotningsfunktion som viljs
finns ingen sdkerstilld skillnad i bransleférbrukning mellan 2020 och 2022, men
bransleforbrukningen 2021 ar siakerstallt hogre dn bransleforbrukningen for de tva Gvriga
aren.

Tabell 5. Den mer komplexa modellen fér skotarnas bransleférbrukning per m3fub.

SKOTARKLASS B=

; 8,349
<10 m*fub 0,451 +0,0029s +~7—+Y

13 3 8,349
10-13 m*fub 0,248 +0,00625 +~—+¥

16 w3 8,349
13-16 m*fub 0,150 +0,0079s +~"7—+¥
>16 m3fub

8,349
0,196 + 0,0072s + o +Y

Déar Y=-0,003 for 2020, Y=0,033 fér 2021 och Y=0 for 2022

I drivnings- och skotningsfunktionerna kan s ersittas med:

10000L
x( J(u x ay + 24 +100)
L

om man vill ersatta kord striacka med “Skotningsavstdnd” (se "Relationen mellan kord
striacka och skotningsavstind” i material och metod).

Skattning av medelbransleforbrukningen i Sverige

Medelbransleforbrukningen i Sverige var avsevart lagre 2020 dn 2021 och 2022 (Tabell
6), vilket huvudsakligen &r ett resultat av den signifikanta skillnaden i modellen for
bransledtgang i drivning. De tre olika berdkningssitten ger liknande resultat, och
skillnaden mellan berdkningar pa landsdelsnivé, regional niva eller nationell niva ar
mycket liten och dterfinns oftast forst i tredje decimalen (Tabell 6). I likhet med tidigare
studier ar bransleforbrukningen vid gallring avsevart hogre dn vid slutavverkning (Tabell

7).
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Baserat pé de regionala funktionerna kan den totala bransleférbrukningen i drivning
skattas till 122 miljoner liter diesel 2020, 131 miljoner liter diesel 2021 och 132 miljoner
liter diesel 2022. Detta motsvarar utslapp av 327 tusen ton CO2-ekvivalenter 2020, 351
tusen ton 2021 och 352 tusen ton 2022.

Tabell 6. Medelbransleatgangen per avverkad och skotad fastkubikmeter 2020 till 2022 berdknad med
de tre olika funktionerna.

2020 2021 2022
Regional funktion 1,65 1,70 1,71
Landsdelsfunktion 1,66 1,70 1,70
Nationell funktion 1,64 1,70 1,71

Tabell 7. Medelbransleatgangen (I per m3fub) per avverkad och skotad fastkubikmeter 2020 till 2022
separerat pa avverkningsform berdknat med den regionala metodiken.

2020 2021 2022
Gallring 2,63 2,72 2,73
Slutavverkning 1,35 1,41 1,40
Sammanvagd 165 1,70 171

bransleférbrukning

Diskussion

Den utvecklade metodiken for skattning av bransleforbrukning fungerar bra och innebar
att datainsamlingen kan automatiseras. Detta forutsitter tillstdnd att anvinda data fran
ett storre antal maskinigare. I dagsldget 4r de maskiner som ingér i materialet dgda av
négra av de storre skogsbolagen och skogsidgarforeningarna. P4 sikt vore det bra att dven
entreprenorsigda maskiner deltog i datainsamlingen, dels for att forbattra spridningen
mellan maskinstorlekar, dels for att fa en battre geografisk tackning.

Den automatiska insamlingen av data innebair att arbetet med studien underlittas jamfort
med kontrollerade méitningar (Bjorheden m.fl. 2019; Karha m.fl. 2023) och tidigare
enkitstudier (Brunberg 2007; Brunberg 2013). Dessutom ir det troligt att skattningarna
blir sdkrare dn enkitskattningarna, dd man fir matvarden fran hela aret och inte bara tva
fokusveckor. Liksom i pilotstudien (Eliasson 2022) och uppfoljningen 2021 (Eliasson
m.fl. 2023) ar 6verensstimmelsen med tidigare studier god.

Variationen i bransleférbrukning under aret ar forhéllandevis stor. Det finns manader dar
bransleférbrukningen ar forhéllandevis likvardig for de tre &ren, men ocksd manader dar
ett enstaka ar sticker ut (Figur 3). Orsaken till detta ar troligtvis skillnader i
vaderforhallanden mellan aren, vilka paverkat drivningsforhallandena och ddrmed
kanske dven paverkat anviandningen av slirskydd och band. Det ar vil ként att
anvindningen av dessa 6kar bransleférbrukningen (Brunberg 2007; Brunberg 2013;
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Karha m.fl. 2023). Detta ar ett omrade som kraver ytterligare studier, dels studier dar
geografiska och temporala bransleférbrukningsdata och viderdata samkors, dels studier
dir effekten av kedjor och band méts under kontrollerade forhallanden.

1,8

?
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Figur 3. Medelbransleférbrukning per kubikmeter (liter/m3fub) givet ett uttag pa 200 m3fub per ha, en
medelstamsvolym pa 0,33 m3fub och en kérstracka pa 60 m per m3fub.

Svagheter i materialet

Det rapporterade skordardatat haller i de flesta fall tillrackligt hog kvalitet for att
anvindas till analyser av bransleforbrukningen. Liksom i de tidigare studierna (Eliasson
2022; Eliasson 2023; Eliasson m.fl. 2023) har en mindre del av trakterna fatt tas bort,
antingen for att datasetet inte varit komplett eller for att maskintiden varit mindre an &tta
timmar. D4 antalet sma trakter forvintas 6ka kan det vara si att attatimmarsgriansen ar
for hard. I framtiden kanske den bor sénkas for att storleksfordelningen for de
analyserade trakterna battre ska 6verensstimma med storleksfordelningen for alla
avverkade trakter i Sverige. D4 alla trakter fortfarande ligger kvar i grunddatabasen gar
det att uppdatera skattningen av bransleférbrukningen for hela tidsserien, det vill sdga
dven for de ar som presenterats har.

For skotardata ar det, liksom tidigare, vanligare med fel i det rapporterade materialet. Det
ar framst de tva forarinmatade parametrarna lass och volym som innehaller fel. Féraren
kan missa att rapportera lass och i en del fall rapporteras hela volymen som skotats under
skiftet som ett lass. Pa grund av detta har antalet lass inte gatt att anvinda som en
variabel i analyserna. Det har dessutom varit nodvandigt att filtrera bort alla lass med en
volym Gverstigande 30 m3fub nar skotarmodellernas medellastvolym beréknats. Sedan &r
det tydliga avvikelser mellan den skotade volymen och den skérdarrapporterade volymen
pé trakterna. Har kan liksom tidigare (Eliasson 2022) tre grupper av trakter utskiljas:
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1. En stor grupp trakter dér avvikelsen fran skordarméatningen &r liten (<10
procent).

Och tva mindre grupper

2. En mindre grupp trakter dar avvikelsen dr 10—20 procent och majoriteten av alla
trakter har en mindre skotarrapporterad volym an den skordarmatta.

3. En mindre grupp trakter dir skotaren rapporterat en avsevart mindre volym &n
skordaren. Har ar nog orsaken ofta att man anvént tva skotare pa trakten och
bara en rapporterat in mom- och fpr-data. Det finns exempel i databasen dar tva
skotare rapporterat volym fér samma trakt och summan av deras
volymsuppgifter dr nara skordarvolymen. Dessa hamnar i grupp 1 ovan.

Att den skotarrapporterade volymen ger en underskattning av volymen jamfort med
skordarmatningen medfor att skotarnas bransleférbrukning per kubikmeter kan antas
vara overskattad. D3 de allra flesta trakterna kan hanforas till den forsta gruppen ovan
bor inte Overskattningen vara stor.

Den semi-subjektiva klassificeringen av "maskinstorlek” kan ocksé diskuteras. I
normalfallet behover den dock inte anvindas vid modelleringarna av bransle-
forbrukningen, d den inte okar forklaringsgraderna markant. Darfor har inte modeller
med maskinklass inkluderats i resultaten for skordare och maskinlag. For skotare har en
sddan modell presenterats, da en sddan dr n6dviandig om man vill gora en korrekt
skattning av bransleforbrukningen vid skotning pé langre avstand. For de som ar
intresserade av modeller med maskinstorlek presenteras dessa i Eliasson m.fl. (2023).

Svagheter i skattningen av medelbransleférbrukningen i Sverige

De medelviardesbaserade skattningar som genomforts av medelbransleférbrukningen i
Sverige kommer inte att bli helt korrekta, dd modellen f6r bransleférbrukning har ett
krokt utfallsrum. For att f en helt korrekt skattning skulle man behova en
fordelningsfunktion som anger de avverkade trakternas volymsvigda fordelning Gver
medelstamsvolym och kord stricka eller skotningsavstand. Det fel som uppstér ar
troligen litet, men storre dn skillnaden mellan funktionerna i tabell 7.

En svaghet som paverkar siffrorna mer ar osdkerheterna i den nationella statistiken
géllande avverkad volym per region eller landsdel (summan av tva regioner). Fram till
2020 presenteras regionsiffrorna som l6pande tredrsmedelvarden (Anon. 2023c), dar
2020 ars skattning sdledes ar ett medelvarde for 2019—2021. Fran och med 2022
presenteras en ettarsskattning (Anon. 2023b), vilket medfor att det inte finns ndgon
skattning for 2021. Detta har 16sts genom att ett medelvérde for de regionala
volymandelarna 2020 och 2022 beriknats per region och multiplicerats med
nettoavverkningen 2021 (Anon. 2023a). Det eventuella fel denna svaghet orsakat kommer
att korrigeras da det regionala tredrsmedelvardet for 2021 publicerats.
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Slutsatser

e Brinsleforbrukningen i drivning 2022 var 1,7 liter per msfub, vilket 4r detsamma
som 2021 men nagot hogre dn 2020.

e Detta motsvarar ett utslapp pé 352 000 ton CO,-ekvivalenter for allt
drivningsarbete, vilket dr ratt nara Naturvardsverkets skattning pa 368 000 ton
CO.-ekvivalenter for alla skogsbrukets arbetsmaskiner (Naturvardsverket 2023).

e For att forbattra skattningarna ar det nodvandigt att 6ka noggrannheten i den
skotarrapporterade volymen.

e Den forsta skattningen av hur kord stracka kan skattas fran skotningsavstandet
bor kompletteras med en studie for att sdkrare bestimma slingertilldgget.

e Framtida skattningar av medelbrinsleférbrukningen i Sverige bor baseras pé
regionala data.
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